PROPIEDADES DE LA LUZ

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la superficie de este y una parte
es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera absorbida. Si es transparente una parte
sera absorbida como en el caso anterior y el resto atravesara el cuerpo transmitiéndose. Asi pues,
tenemos tres posibilidades:

o Reflexion.
e Transmisién-refraccion.
e Absorcion.

Para cada una se define un coeficiente que nos da el porcentaje correspondiente en tanto por uno.
Son el factor de reflexion (2),el de transmisién (z) y el de absorcién (=) que cumplen:

g+teae+i= 1 cuerpos transparentes
2+ e =1 cuerpos opacas | F=0

La luz tiene también otras propiedades, como la polarizacién, la interferencia, la difraccion o el
efecto fotoeléctrico, pero estas tres son las mas importantes en luminotecnia.

La reflexion es un fendbmeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes (ya sean gases como la atmdésfera, liqguidos como el agua o
sélidos) y esta regida por la ley de la reflexiéon. La direccién en que sale reflejada la luz viene
determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se produce la reflexion
regular en que toda la luz sale en una Unica direccion. Si la superficie es mate y la luz sale
desperdigada en todas direcciones se llama reflexién difusa. Y, por ultimo, esta el caso intermedio,
reflexibn mixta, en que predomina una direccion sobre las demas. Esto se da en superficies
metdlicas sin pulir, barnices, papel brillante, etc.

Refiexdin Reladdn Refl=din
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La refraccién se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al atravesar una superficie
de separacion entre medios diferentes segun la ley de la refraccion. Esto se debe a que la velocidad de
propagacion de la luz en cada uno de ellos es diferente.

La transmision se puede considerar una doble refraccién. Si pensamos en un cristal; la luz sufre una
primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su camino y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al
aire. Si después de este proceso el rayo de luz no es desviado de su trayectoria se dice que la transmision
es regular como pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones tenemos la
transmision difusa que es lo que pasa en los vidrios translicidos. Y si predomina una direccion sobre las
demas tenemos la mixta como ocurre en los vidrios organicos o en los cristales de superficie labrada



Cuando la luz blanca choca con un objeto una parte de los colores que la componen son absorbidos por la
superficie y el resto son reflejados. Las componentes reflejadas son las que determinan el color que
percibimos. Si las refleja todas es blanco y si las absorbe todas es negro. Un objeto es rojo porque refleja
la luz roja y absorbe las demas componentes de la luz blanca. Si iluminamos el mismo objeto con luz azul
lo veremos negro porque el cuerpo absorbe esta componente y no refleja ninguna. Queda claro, entonces,
gue el color con que percibimos un objeto depende del tipo de luz que le enviamos y de los colores que
este sea capaz de reflejar

EL COLOR

El color como fenédmeno fisico

Recordemos brevemente que la luz blanca del sol estd formada por la unién de los colores del
arco iris, cada uno con su correspondiente longitud de onda. Los colores van del violeta (380 nm)
hasta el rojo (770 nm) y su distribucion espectral aproximada es:

Color Longitud de onda (nm)

Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo  |566-589
Naranja |589-627
Rojo 627-770

Cuando un cuerpo opaco es iluminado por luz blanca refleja un color o una mezcla de estos
absorbiendo el resto. Las radiaciones luminosas reflejadas determinaran el color con que nuestros
ojos veran el objeto. Si las refleja todas sera blanco y si las absorbe todas negro. Si, por el
contrario, usamos una fuente de luz monocromatica o una de espectro discontinuo, que emita sélo
en algunas longitudes de onda, los colores se veran deformados. Este efecto puede ser muy (til
en decoracion pero no para la iluminacién general.

El color como fenémeno sensorial

El color como otras sensaciones que percibimos a través de los sentidos esta sometida a criterios
de analisis subjetivos. Depende de las preferencias personales, su relacion con otros colores y
formas dentro del campo visual (el contraste, la extension que ocupa, la iluminacién recibida, la
armonia con el ambiente...), el estado de animo y de salud, etc.

Tradicionalmente distinguimos entre colores frios y calidos. Los primeros son los violetas, azules
y verdes oscuros. Dan la impresion de frescor, tristeza, recogimiento y reduccién del espacio. Por
contra, los segundos, amarillos, naranjas, rojos y verdes claros, producen sensaciones de alegria,
ambiente estimulante y acogedor y de amplitud de espacio.

Sensaciones asociadas a los colores.
Blanco Frialdad, higiene, neutralidad.

Amarillo Actividad, impresién, nerviosismo.



Verde Calma, reposo, naturaleza.

Azul Frialdad

Negro Inquietud, tension.

Marron Calidez, relajacion.

Rojo Calidez intensa, excitacion, estimulante.

Hay que destacar también el factor cultural y climéatico porque en los paises calidos se prefieren
tonos frios para la decoracién de interiores mientras que en los frios pasa al revés.

Para definir los colores se emplean diversos sistemas como el RGB o el de Munsell. En el

sistema RGB (Red, Green, Blue), usado en informatica, un color esta definido por la proporcion
de los tres colores basicos - rojo, verde y azul - empleados en la mezcla

MAGNITUDES Y UNIDADES DE MEDIDA

Flujo luminoso

Para hacernos una primera idea consideraremos dos bombillas, una de 25 W y otra de 60 W. Esta
claro que la de 60 W dara una luz mas intensa. Pues bien, esta es la idea: ¢cudl luce mas? o
dicho de otra forma ¢ cuanto luce cada bombilla?

Bormkailla
25w R,

Cuando hablamos de 25 W o0 60 W nos referimos s6lo a la potencia consumida por la bombilla de
la cual solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado flujo luminoso. Podriamos medirlo
en watts (W), pero parece mas sencillo definir una nueva unidad, el lumen, que tome como
referencia la radiacion visible. Empiricamente se demuestra que a una radiacion de 555 nm de 1
W de potencia emitida por un cuerpo negro le corresponden 683 lumen.

Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo
humano es sensible

Intensidad luminosa

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz, por ejemplo
una bombilla, en todas las direcciones del espacio.

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido en
una direccion concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd).

luminancia



Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es E y su
unidad el lux (Ix) que es un Im/m?.

). Pero no hemos dicho nada de la luz que llega al ojo que a fin de cuentas es la que vemos.
Se llama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente

Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa

Ya mencionamos al hablar del flujo luminoso que no toda la energia eléctrica consumida por una
lampara (bombilla, fluorescente, etc.) se transformaba en luz visible. Parte se pierde por calor,
parte en forma de radiacion no visible (infrarrojo o ultravioleta), etc.

ILUMINACION DE INTERIORES

La determinacion de los niveles de iluminacién adecuados para una instalacién no es un trabajo
sencillo. Hay que tener en cuenta que los valores recomendados para cada tarea y entorno son
fruto de estudios sobre valoraciones subjetivas de los usuarios (comodidad visual, agradabilidad,
rendimiento visual...). El usuario estdndar no existe y por tanto, una misma instalacion puede
producir diferentes impresiones a distintas personas. En estas sensaciones influirAn muchos
factores como los estéticos, los psicoldgicos, el nivel de iluminacion...

Como principales aspectos a considerar trataremos:

e El deslumbramiento

e Lamparas y luminarias

e Elcolor

e Sistemas de alumbrado

e Métodos de alumbrado

¢ Niveles de iluminacién

e Depreciacion de la eficiencia luminosa y mantenimiento

Deslumbramiento

El deslumbramiento es una sensacién molesta que se produce cuando la luminancia de un objeto
es mucho mayor que la de su entorno. Es lo que ocurre cuando miramos directamente una
bombilla o cuando vemos el reflejo del sol en el agua.

Existen dos formas de deslumbramiento, el perturbador y el molesto. El primero consiste en la
aparicion de un velo luminoso que provoca una vision borrosa, sin nitidez y con poco contraste,
que desaparece al cesar su causa; un ejemplo muy claro lo tenemos cuando conduciendo de
noche se nos cruza un coche con las luces largas. El segundo consiste en una sensacidon molesta
provocada porgue la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa produciendo fatiga visual.
Esta es la principal causa de deslumbramiento en interiores.

Lamparas y luminarias
Las lamparas empleadas en iluminacién de interiores abarcan casi todos los tipos existentes en el

mercado (incandescentes, haldgenas, fluorescentes, etc.). Las ldmparas escogidas, por lo tanto,
seran aquellas cuyas caracteristicas (fotométricas, cromaticas, consumo energético, economia de



instalaciéon y mantenimiento, etc.) mejor se adapte a las necesidades y caracteristicas de cada
instalacion (nivel de iluminacion, dimensiones del local, &mbito de uso, potencia de la
instalacion...)

Ambito de uso Tipos de l[Amparas mas utilizados

Doméstico

Oficinas

Comercial

(Depende de las
dimensiones y

caracteristicas del
comercio)

Incandescente
Fluorescente

Halégenas de baja potencia
Fluorescentes compactas

Alumbrado general: fluorescentes
Alumbrado localizado: incandescentes y halégenas de baja
tension

Incandescentes

Halégenas

Fluorescentes

Grandes superficies con techos altos: mercurio a alta presion
y halogenuros metélicos

Industrial Todos los tipos
e Luminarias situadas a baja altura (%6 m): fluorescentes
e Luminarias situadas a gran altura (>6 m): lamparas de
descarga a alta presion montadas en proyectores
¢ Alumbrado localizado: incandescentes
Deportivo e Luminarias situadas a baja altura: fluorescentes

e Luminarias situadas a gran altura: lamparas de vapor de
mercurio a alta presién, halogenuros metalicos y vapor de
sodio a alta presion

La eleccion de las luminarias esta condicionada por la lampara utilizada y el entorno de trabajo
de esta. Hay muchos tipos de luminarias y seria dificil hacer una clasificacién exhaustiva. La forma
y tipo de las luminarias oscilara entre las mas funcionales donde lo mas importante es dirigir el haz
de luz de forma eficiente

El color

Para hacernos una idea de como afecta la luz al color consideremos una habitacién de paredes
blancas con muebles de madera de tono claro. Si la iluminamos con lamparas incandescentes,
ricas en radiaciones en la zona roja del espectro, se acentuaran los tonos marrones de los
muebles y las paredes tendran un tono amarillento. En conjunto tendrd un aspecto calido muy
agradable. Ahora bien, si iluminamos el mismo cuarto con lamparas fluorescentes normales, ricas
en radiaciones en la zona azul del espectro, se acentuaran los tonos verdes y azules de muebles
y paredes dandole un aspecto frio a la sala. En este sencillo ejemplo hemos podido ver cdmo
afecta el color de las ldmparas (su apariencia en color) a la reproduccién de los colores de los
objetos (el rendimiento en color de las lamparas).



La apariencia en color de las lamparas viene determinada por su temperatura de color
correlacionada. Se definen tres grados de apariencia segun la tonalidad de la luz: luz fria para las
que tienen un tono blanco azulado, luz neutra para las que dan luz blanca y luz célida para las que
tienen un tono blanco rojizo.

Temperatura de color correlacionada  |Apariencia de color

Tc> 5.000 K Fria
3.300 % Tc# 5.000 K Intermedia
Tc< 3.300 K Célida

El rendimiento en color de las lamparas es un medida de la calidad de reproduccién de los
colores.

Ahora que ya conocemos la importancia de las lamparas en la reproduccién de los colores de una
instalacion, nos queda ver otro aspecto no menos importante: la eleccién del color de suelos,
paredes, techos y muebles. Aunque la eleccion del color de estos elementos viene condicionada
por aspectos estéticos y culturales basicamente, hay que tener en cuenta la repercusioén que tiene
el resultado final en el estado animico de las personas

ELECCION DE LUMINARIAS
Sistemas de alumbrado

Cuando una ladmpara se enciende, el flujo emitido puede llegar a los objetos de la sala
directamente o indirectamente por reflexion en paredes y techo. La cantidad de luz que llega
directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de iluminaciébn con sus ventajas e
inconvenientes.

-+ Luz directa
—+ Luz indirecta proveniente del techo
—+ Luz indirecta proveniente de las
paredes

La iluminacién directa se produce cuando todo el flujo de las lamparas va dirigido hacia el suelo.
Es el sistema mas econémico de iluminacién y el que ofrece mayor rendimiento luminoso. Por
contra, el riesgo de deslumbramiento directo es muy alto y produce sombras duras poco
agradables para la vista. Se consigue utilizando luminarias directas.

En la iluminacién semidirecta la mayor parte del flujo luminoso se dirige hacia el suelo y el resto
es reflejada en techo y paredes. En este caso, las sombras son mas suaves y el deslumbramiento
menor que el anterior. Sélo es recomendable para techos que no sean muy altos y sin claraboyas
puesto que la luz dirigida hacia el techo se perderia por ellas.



Si el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre procedencia directa e indirecta hablamos de
iluminacién difusa. El riesgo de deslumbramiento es bajo y no hay sombras, lo que le da un
aspecto monétono a la sala y sin relieve a los objetos iluminados. Para evitar las pérdidas por
absorcion de la luz en techo y paredes es recomendable pintarlas con colores claros o mejor
blancos.

Cuando la mayor parte del flujo proviene del techo y paredes tenemos la iluminacién
semiindirecta. Debido a esto, las pérdidas de flujo por absorcidn son elevadas y los consumos de
potencia eléctrica también, lo que hace imprescindible pintar con tonos claros o blancos. Por
contra la luz es de buena calidad, produce muy pocos deslumbramientos y con sombras suaves
gue dan relieve a los objetos.

Por dltimo tenemos el caso de la iluminacion indirecta cuando casi toda la luz va al techo. Es la
mas parecida a la luz natural pero es una solucion muy cara puesto que las pérdidas por
absorcion son muy elevadas. Por ello es imprescindible usar pinturas de colores blancos con
reflectancias elevadas.

Métodos de alumbrado

Los métodos de alumbrado nos indican como se reparte la luz en las zonas iluminadas. Segun el
grado de uniformidad deseado, distinguiremos tres casos: alumbrado general, alumbrado general

localizado y alumbrado localizado.
0
8 U - :, I

T T G

Alumbrado general Alumbrado general localizado Alumbrado localizado

El alumbrado general proporciona una iluminacion uniforme sobre toda el area iluminada. Es un
método de iluminacion muy extendido y se usa habitualmente en oficinas, centros de ensefianza,
fabricas, comercios, etc. Se consigue distribuyendo las luminarias de forma regular por todo el
techo del local

Ejemplos de distribucién de luminarias en alumbrado general



El alumbrado general localizado proporciona una distribucion no uniforme de la luz de manera
gue esta se concentra sobre las areas de trabajo. El resto del local, formado principalmente por
las zonas de paso se ilumina con una luz mas tenue. Se consiguen asi importantes ahorros
energéticos puesto que la luz se concentra alld donde hace falta. Claro que esto presenta algunos
inconvenientes respecto al alumbrado general. En primer lugar, si la diferencia de luminancias
entre las zonas de trabajo y las de paso es muy grande se puede producir deslumbramiento
molesto. El otro inconveniente es qué pasa si se cambian de sitio con frecuencia los puestos de
trabajo; es evidente que si no podemos mover las luminarias tendremos un serio problema.
Podemos conseguir este alumbrado concentrando las luminarias sobre las zonas de trabajo. Una
alternativa es apagar selectivamente las luminarias en una instalacién de alumbrado general.

Empleamos el alumbrado localizado cuando necesitamos una iluminacion suplementaria cerca
de la tarea visual para realizar un trabajo concreto. El ejemplo tipico serian las lamparas de
escritorio. Recurriremos a este método siempre que el nivel de iluminacion requerido sea superior
a 1000 lux., haya obstaculos que tapen la luz proveniente del alumbrado general, cuando no sea
necesaria permanentemente o para personas con problemas visuales. Un aspecto que hay que
cuidar cuando se emplean este método es que la relacién entre las luminancias de la tarea visual
y el fondo no sea muy elevada pues en caso contrario se podria producir deslumbramiento
molesto.

Niveles de iluminacion recomendados

Los niveles de iluminacién recomendados para un local dependen de las actividades que se vayan
a realizar en él. En general podemos distinguir entre tareas con requerimientos luminosos
minimos, normales o exigentes.

En el primer caso extraian las zonas de paso (pasillos, vestibulos, etc.) o los locales poco
utilizados (almacenes, cuartos de maquinaria...) con iluminancias entre 50 y 200 Ix. En el segundo
caso tenemos las zonas de trabajo y otros locales de uso frecuente con iluminancias entre 200 y
1000 Ix. Por ultimo estan los lugares donde son necesarios niveles de iluminacion muy elevados
(més de 1000 Ix) porgue se realizan tareas visuales con un grado elevado de detalle que se puede
conseguir con iluminacion local.

lluminancia media en servicio
Tareas y clases de local (lux)
Minimo Recomendado Optimo

Zonas generales de edificios

Zonas de circulacion, pasillos 50 100 150
Esca.lleras, escaleras moaviles, roperos, lavabos, almacenes y 100 150 200
archivos

Centros docentes

Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas, salas de estudio 300 500 750
Oficinas

Oficinas normales, mecanografiado, salas de proceso de datos, 450 500 750

salas de conferencias



Grandes oficinas, salas de delineacion, CAD/CAM/CAE 500 750 1000

Comercios
Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies, supermercados, salones de muestras 500 750 1000

Industria (en general)

Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000
Viviendas

Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de trabajo o estudio 300 500 750

lluminancias recomendadas segun la actividad y el tipo de local

AREAS RESIDENCIALES Y PEATONALES

Al contrario que en el alumbrado viario donde prima ofrecer unas buenas condiciones de
iluminacion y seguridad vial, en el alumbrado de areas residenciales y peatonales existe un gran
abanico de posibilidades que van desde iluminar zonas comerciales al simple guiado visual. Todo
esto hace que el trabajo en este tipo de vias adquiera un caracter multidisciplinar donde
intervienen disefiadores, urbanistas, arquitectos e ingenieros. Es por ello conveniente analizar los
usos y requerimientos de la via para determinar los niveles de alumbrado méas adecuados y las
lamparas y luminarias a utilizar.

Requisitos del alumbrado

Cuando se pretenden iluminar areas residenciales y peatonales se busca conjugar la orientacion y
seguridad de movimientos con la seguridad personal de peatones y vecinos. En esta linea es
importante que el alumbrado permita ver con anticipaciéon los obstaculos del camino, reconocer el
entorno y orientarse adecuadamente por las calles, el reconocimiento mutuo de los transeuntes a
una distancia minima de cuatro metros que permita reaccionar en caso de peligro, disuadir a
ladrones e intrusos y en caso que esto no ocurra revelar su presencia a los vecinos y peatones.

Ademdas de todo esto, es conveniente una integracién visual de estas zonas con el entorno en que
se encuentren igualandolas al resto o dandoles un carécter propio. Si por las zonas peatonales
existe trafico de vehiculos se iluminard como si se tratara de una via publica normal y corriente.

El tratamiento del deslumbramiento en este tipo de vias, es mucho mas sencillo que en el caso
de trafico motorizado debido a la gran diferencia de velocidad entre estos y los transeuntes. Los
peatones debido a su baja velocidad se adaptan bien a los cambios de luminancia. Habra, no
obstante, que evitar colocar luminarias sin apantallar al nivel de los ojos y vigilar la luminancia de
las lamparas en angulos criticos que provoquen molestias a los transeuntes. Asi mismo, conviene
evitar que las luces molesten a los vecinos en su descanso nocturno.



Niveles de alumbrado

Los niveles de iluminacion recomendados varian segun el uso al que esté destinado la zona. Asi,
encontramos desde valores minimos de iluminancia de 0.2 lux que permiten orientarse y ver los
obstaculos del camino hasta los 20 lux que proporcionan un ambiente atractivo para las zonas de
gran actividad nocturna. No obstante, en la mayoria de casos, un nivel de 5 lux bastara para
ofrecer unas buenas condiciones de alumbrado que permitan la orientacién y ofrezcan sensacion
de seguridad a los transeuntes.

e , Nivel medio Nivel minimo
Clasificacion segun el uso . . . . : . .
nocturno hecho por los peatones Categoria iluminancia iluminancia

P P Em (lux) Emin (lux)
Calles gn zonas prlvnegladas (areas p1 20 75
comerciales, de ocio...)
Calles de uso alto P2 10 3.0
Calles de uso moderado P3 7.5 15
Calles de uso menor. Solamente 50 10

asociado a propiedades adyacentes

Se podran usar, por lo tanto, una gran diversidad de lamparas como las de vapor de sodio,
mercurio, o fluorescentes dependiendo del efecto que busquemos, las condiciones de la zona a
iluminar y los aspectos econémicos.

La altura de montaje dependera del flujo de las lamparas a emplear y en todo caso se evitara
colocarlas al nivel de los ojos sin apantallar. Otra posibilidad es colocar luminarias de menos de un
metro como se hace en algunas plazas y jardines para crear una atmésfera especial.



